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(54) litre: PEDALIER SANS POINT MORT, ET ENSEMBLE COMPRENANT UN TEL PEDALIER ET UN APPAREEL DE MESURE 
(57) Abstract 

The invention concerns a crankset without dead centre point 
conrprising a single shaft (10B) t provided wilh a left-hand crank (11) 
and a support hub (119) equipped with a lever (20). Said hub is mounted 
by a ban bearing (28) in a stationary eccentric member (26) supporting 
a rotary chainwheel holder (15) of a chain transmission. The hub further . 
supports the right-4aand crank (13) with prestressed bearings (62 t 63). The 
lever (20) and the crank ( 1 3) drive the chainwheel holder by means of two 
articulated rocker bars (21 and 23). Support means are provided on the 
crankset fixed tube (2) to prevent the eccentric member (26) from rotating. 
Said means can comprise a force sensor enabling a measuring appliance 
to calculate the energy and power transmitted through the crankset Such 
a crankset can be used for driving bicycles and other vehicles or machines 
by muscular effort. 

(57) Abrege* 

Le pedalier sans point mort comports un seul arbre (108), equip* 
de la manivelle gauche (11) et d'un moyeu de support (119) pourvu 
d'un levier (20). Ce moyeu est monte par un roulement (28) dans un 
excentrique stationnaire (26) supportant un porte-plateaux rotatif (15) 
d'une transmission a chatae. Le moyeu supporte en outre la manivelle 
droite (13) par des paliers precontracts (62» 63), Le ievier (20) et la 
manivelle (13) entralnent le porte-piateaux au moyen de deux biellettes 
articulees (21 et 23). Des moyens d'appui sont prevus sur le tube fixe 
de pedalier (2) pour empecher l'excentrique (26) de tourner. Ces moyens 
peuvent comporter un capteur de force permettant a un appareil de mesure 
de calcuter Tenergie et la puissance transmises a travers le peoalier. Un 
tel pedalier est utilisable pour rentramement des bicyclettes et d'autres 
vehicules ou machines par la force musculaire. 
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PEDALIER SANS POINT MORT. ET ENSEMBLE COMPRENAISTT 
UN TEL PEDALIER ET UN APPAREIL DE MESURE 

La presents invention concerne un pedalier sans point mort, 
notamment pour bicyclette, comportant : 

- un tube fixe de pgdalier, 

- un arbre monte a rotation autour d'un axe central & I'interieur du 

5 tube de p6daiier, 

- une premiere manivelle fix6e k une premiere extremite de 1'arbre, 

- une seconde manivelle ayant une base mont6e d rotation par rapport 
& une seconde extr6mit£ de I'arbre, 

- un excentrique dispose a proximite de la seconde extr6mit6 de I'arbre 
0 et lie au tube par i'intermediaire de moyens d'appui, 

- un Element de sortie monte sur I'excentrique de manidre rotative 
autour d'un axe excentrique qui est parall&le & i'axe central, mals d6cal6 dans 
une direction d'excentricW, I'6l6ment de sortie 6tant agence pour entraTner 
une transmission mecanlque, et 

5 - une premiere et une seconde liaison articutee reliant respect ivement 

I'arbre et la seconde manivelle & l'6l6ment de sortie pour entraTner celui-ci. 

Uinvention conceme en outre un ensemble comprenant un tel pedalier 
et un appareil de mesure de l'6nergie transmise par le pedalier. 

Uinvention s'applique en particulier a des pedaliers de cycles, mais aussl 

20 a tout autre cas d'utllisation d'un p6dalier mu par la force musculaire, par 
exemple pour propulser un vehicule quelconque ou pour actionner une machine, 
un ventliateur, une generatrice 6lectrique, etc. Habituellement, r6l6ment de 
sortie est muni d l un ou plusieurs plateaux dentes d'une transmission a chaine. 
Dans un pedalier classique, les deux positions verticales des manivelles 

25 dans un rnSme plan radial constituent des points morts, parce que le polds du 
p6daleur ne peut pas produire un couple sur le pedalier dans ces positions. 
Pour supprimer cet inconvenient, il a &6 propose depuis tongtemps de cr6er 
un d6calage angulaire cyclique entre les manivelles lorsqu'elles sont en haut et 
en bas, grace a un decentrage du plateau dentt vers Savant. La demande 

30 Internationale WO 97/20726 decrit un tel pedalier ayant deux arbres 
concentriques, tandis que les documents de brevets FR 763 303, 
FR 984 583 et US 5,067,370 d6crivent de tels pddaliers n'ayant qtfun arbre, 
comme dans la pr6sente Invention. En d6pit de leurs avantages cinSmatiques 
et dynamiques, ces p6dallers ne se sont pas imposds sur le marche. 
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Dans l'6tat de la technique, les pedaliers sans point rnort a un seul 
arbre pr6sentent deux problfcmes principaux qui n'ont pas 6t6 resoius de 
manl&re satisfaisante jusqu'a present : un montage rotatif suffisamment 
rigide et durable de la seconde manivelle, g6n6ralement situSe a droite, et un 
5 mode de support de 1'excentrique permettant de lier celui-ci au tube d'une 
fapon k la fois rigtde et simple, en modifiant le moins possible la construction 
usuelle d'un cadre de bicyclette. 

Par exemple, dans le pedalier decrit dans le brevet US 5,067,370, 
Texcentrique est monte de mani&re pivotante, de sorte que la direction 
10 d'excentricite est r6glable, sur une douille filetee exterieurement qui est vlss6e 
dans le tube de p6dalier k la place de ia douille usuelle et qui prolonge ainsi le 
tube. L'arbre s'6tend en porte-&-faux k I'inttrleur de cette douille et au-dela, 
pour supporter le levier de la premiere liaison articul6e, et plus loin ta seconde 
manivelle qui est pivotante sur un ecrou vissS sur i'arbre. La construction 
15 proposes dans ce document manque manifestement de rigidite, notamment a 
cause du trop grand porte-Maux de I'arbre. Une telle construction nGcessite 
d'augmenter ia longueur et le diam6tre de I'arbre et ne peut done pas 
employer des composants usuels. De plus, les operations de montage et 
d6montage du p6daller, qui sont requises par Pentretien courant ou le 
20 remplacement de certaines pieces, paraissent assez compliquees. 

La presente invention a pour objet un pedalier susceptible d'6viter les 
inconvdnients susmentionnSs, en particulier de fa9on a offrir une bonne rigldite. 
On vise aussl a employer, dans des formes de realisation particu [feres, 
certaines pieces standard des pedaliers classiques, notamment I'arbre et les 
25 6l6ments qui le supportent dans le tube de pedalier. 

Un autre but particulier consiste k agencer le rn6canisme du pedalier en 
un sous-ensemble amovible qui peut etre monte aisement k la place du 
m6canisme correspondant d'un pedalier classique. 

Un autre but particulier est de permettre un rdglage facile de la 
30 direction d'excentricite du pedalier. 

Encore un autre but particulier consiste k tncorporer au pedalier un 
dispositif de mesure du couple moteur produit par la personne qui p6dale. 

Selon un premier aspect, Hnventlon concerne un pedalier du genre 
indique en preambule, caract6rls6 en ce que la seconde extr6mit6 de I'arbre 
35 est pourvue d'un moyeu de support sur lequei Texcentrique et la seconde 
manivelle sont montes de maniere rotative par des paliers respectifs, le 
moyeu de support 6tant pourvu d'un levier qui fait partie de la premiere 
liaison articuiee. 
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II en results que la seconds manlvelle, Telement de sortie et tout le 
rn6canisme qui assure la suppression des points morts sorrt supportes par le 
moyeu et peuvent etre months d'avance sur celui-cl sous la forme d'un sous- 
ensemble. En outre, le moyeu peut etre dimensionn6 de manifere k presenter la 
5 rlgldite voulue. II peut etre soit fait d l une seule piece avec I'arbre, soit forme 
par une piece distincte, par exemple agencee pour etre em bolt 6e k la place 
d'une manivelle ordinaire sur rextr6mit6 d'un arbre de pddalier disponible dans 
le commerce. 

Un avantage remarquable est que les paliers supports par le moyeu, 
10 sp6cialement ceux de la seconde manivelle, peuvent avoir un diam&tre interieur 
nettement sup£rieur au diametre exterieur de i'arbre, done assurer une bonne 
rigidite, supporter des charges non radiales sans dommages et presenter une 
longue duree de service. 

Dans une forme de realisation particulierement avantageuse d'un 
1 5 pedalier selon I'invention, le p6daller comporte un dispositif de mesure du 
couple de reaction exerc6 sur I'excentrique par les moyens d'appui. Ce 
dispositif peut comporter un seul capteur, sous forme d'un capteur de force 
incorpore aux moyens d'appui, e'est-i-dire les moyens empSchant la rotation 
de I'excentrique. 

20 Selon un autre aspect de la prdsente invention, II est pr6vu un ensemble 

comprenant un tel p6dalier, pourvu d'un dispositif de mesure du couple de 
reaction, et un appareli de mesure de renergle transmise par le pedalier, ledit 
appareil comprenant le dispositif de mesure du couple de reaction exerc6 sur 
I'excentrique par les moyens d'appuL Ce dispositif peut comporter un unique 

25 capteur, k savoir un capteur de force, incorpore aux moyens d'appui. Ce 
capteur a le grand avantage d'etre stationnaire et peut done transmettre 
aisement son signal de sortie k I'appareii de mesure monte par exemple sur le 
cadre ou le guidon de la bicyclette. L'appareil de mesure peut comporter des 
moyens pour caiculer et afficher une puissance sur la base de renergie 

30 mesuree. 

D'autres caracteristiques et avantages apparaitront dans la 
description suivante divers modes de realisation pr6f6res d'un pedalier de 
bicyclette seion I'invention, pr€sent€s k titre d'exemples en reference aux 
desslns annexes, dans lesquels : 
35 - la figure 1 est une vue en elevation laterale d l un premier mode de 

realisation d'un pedalier sans point mort selon I'invention, 

- la figure 2 est une vue analogue a la figure 1 , montrant en outre des 
elements caches du pedalier, 
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- la figure 3 est une vue en coupe du p6dalier de la figure 1 dans le plan 
de see deux axes parailfcles, ce plan etant par exemple horizontal, 

- la figure 4 est une vue en coupe agrandle d'une partie de la figure 3, 

- les figures 5 et 6 repr6sentent une bague d'indexage, respectivement 
5 en 6l6vation laterale et en coupe radiale, 

- la figure 7 represente Involution du couple transmis aux plateaux 
dentes au cours d l un tour du p6dalier sans point mort, lorsque le cyciiste 
exerce unlquement une force vertlcale descendante sur les pedales, 

- la figure 8 represente schematlquement les efforts s'exergant sur 
10 I'excentrique, 

- la figure 9 represente Involution du couple de reaction exercd sur 
rexcentrique au cours d'un tour du pedaiier, 

- les figures 10 a 12 represented schematiquement differentes 
dispositions possibles d'un capteur de force associe k rexcentrique, 

15 - les figures 13 a 17 sont des vues en coupe analogues k la figure 3, 

repr6sentant chacune un autre mode de realisation du pedaiier, 

- la figure 18 est une vue en coupe agrandle repr6sentant un detail de 
la figure 17, 

- la figure 19 est une vue en coupe agrandle repr6sentant un capuchon 
20 de protection utilisable dans le pedaiier de la figure 17, 

- la figure 20 represente en perspective le capuchon de la figure 19, et 

- la figure 21 est une vue en coupe simplifiee suivant la ligne XXI-XXI de 
la figure 19. 

En reference aux figures 1 k 3, le pedaiier 1 comporte un tube de 
25 pedaiier 2 qui est Incorpore a un cadre de bicyclette 3, ce cadre comprenant 
des tubes 4, 5, 6 et 7 dont une extremite est soudee au tube 2. Un arbre 
creux 8 de pedaiier classique est monte dans le tube 2 de maniere rotative et 
coaxiale, pour toumer autour d'un axe central 10. Une manivelle gauche 11 
pourvue d'une pedale non representee est fixee de maniere connue sur une 
30 premiere extremite de I'arbre 8 au moyen d'un manchon 12 et d'un bouchon 
viss6 dans I'arbre. Une manivelle droite 13 pourvue d'une p6dale non 
representee est montee de maniere rotative par rapport k la seconde 
extremite de I'arbre 8. Sur le c6t6 droit de la bicyclette, le pedaiier 1 
comporte un porte-plateaux 15 sur lequel, de manifere classique, sont montes 
35 par exemple deux plateaux dentes amovibles 16 et 17 destines k entraTner la 
roue arriere de la bicyclette par une transmission k chalne 9. Les plateaux 
sont fixes au moyen de vis 1 8, 
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Dans un plan radial situ6 entre le porte-plateaux 15 et la manivelle 
droite 13, un moyeu de support 19 fixe k I'arbre 8 presente un levier radtal 
20 dont I'extr6mite libre est rell§e au porte-plateaux par une biellette articul6e 
21 . De meme, ia manivelle droite est reltee au porte-plateaux par une biellette 

5 articul€e 23 identique k la biellette 21. Le levier 20 et la manivelle droite 13 
s'6tendent dans des directions respectives approxirnativement oppos6es, 
mais en oscillant angulairement Tun par rapport k I'autre au cours de la 
rotation du pedalier, de m§me que Tune des manivelles par rapport k I'autre. 
Dans les figures 2 a 4, on remarque que le porte-plateaux 15 est 

10 monte de manure excentrique par rapport a Parbre 8, son centre de rotation 
se situant sur un axe excentrique 25 parallele a I'axe central 10, mais decal6 
d'une excentricite E vers I'avant par rapport k celui-ci. Le porte-plateaux 15 
est mont6 sur le pourtour d'un excentrique stationnaire 26 au moyen d'un 
roulement a billes 27. L'excentrique 26 est une pifcce en forme g6n6rale de 

15 disque comportant un ouverture clrculaire centres sur I'axe 10, pour recevoir 
un roulement k billes 28 fix6 k I'aide d'un circlip 29 sur le moyeu 19. 
Uexcentrique est ainsi supporte et centre par le moyeu, done aussi par 
I'arbre 8 portant ce dernier. Par ailleurs I'excentrique est lie au cadre 3 de la 
blcyclette, en particulier au tube de pedalier 2, par des moyens d'appui qui 

20 I'empechent de tourner autour de I'axe 10. Dans le present exemple, ces 

moyens comprennent une bague d'indexage 30 et un anneau compressible 31 . 

L l arbre de pedalier classlque 8 utilise dans cet exemple est 
commercialise par Shimano sous la reference Dura-Ace BB-7700. Chacune de 
ses extremes presente une partie teg&rement conique 32, destinee a servir 

25 de siege k une manivelle ou au manchon 12, ainsi qu'au moyeu 19, et une tete 
k profit cannel6 33 destin6 k bloquer toute rotation de cette manivelle sur 
I'arbre. Un bouchon filete 34 destine a fixer axialement la manivelle ou le 
manchon se vlsse dans I'extremite de I'arbre 8. Cet arbre est monte dans le 
tube 2 de manl&re classique, au moyen de roulements non represents et de 

30 deux douiiles 35 et 36 pourvues d'organes d'6tanch6it§ et d'une collerette 
exterieure 37 pr6sentant sur son pourtour six crans reguli&rement espac6s 
pour I'engagement d'une c!6 de serrage. Chaque douille est viss6e a l'interieur 
du tube jusqu'a ce que sa collerette 37 se bloque contre I'extremit6 du tube. 
En se rSfSrant aux figures 5 et 6, on note que la bague d'indexage 30 

35 comporte un corps annulaire 40 presentant six ergots interleurs 41 agencSs 
pour s'engager dans les crans de la douille 36 representee a la figure 4. 
Chaque ergot 41 comporte aussi un rebord interieur 43 destine a buter 
contre cette douille. A Pexterleur, le corps 40 presente des cannelures 44 



WO 99/29564 



PCT/CH98/00530 



- 6 - 



reguli&rement espac6es et en nombre premier, onze dans le cas present, de 
sorte qu'elles pr6sentent toutes un d6calage angulalre different par rapport k 
I'ergot 41 le plus proche. Six trails taraud6s approximativement radiaux 45 
sont m6nag6s dans le corps 40 pour des vis de blocage 46 (figure 4) servant 
5 a retenir axialement la bague 30 sur le tube 2. 

En reference k la figure 4, on note que I'excentrique 26 comporte 
egalement onze cannelures ondul6es 48 agenc6es pour s'engager sur les 
cannelures 44 de la bague d'indexage 30, afin d'empdcher toute rotation de 
I'excentrique par rapport k la bague. L'anneau 31 , faft de preference d'une 

10 matfere compressible, est interpose entre I'excentrique 26 et la douille 36 le 
long des rebords 43 de la bague 30. Cet anneau remplit deux fonctions. D'une 
part II constitue un joint d'etanch6it6 entre les elements 26 et 36. D'autre 
part il assure un appui axial eiastique qui s'oppose a un mouvement 
d'incllnaison de I'excentrique et du porte-plateaux si I'arbre 8 tend a flechir 

1 5 sous un grand effort. Cet appul soulage ators I'arbre et les pallers supportant 
celul-cl. 

Lors du montage du pedalier, on peut placer la bague d'indexage 30 
dans six positions differentes sur ia douille 36, puis engager I'excentrique 26 
sur cette bague dans onze positions differentes 6 cholx. Alnsl, il est possible 

20 de monter I'excentrique 26 sur la bague d'indexage 30 de fa$on a orienter 
Texcentricite E pratiquement dans n'importe quelle direction voulue. Cette 
direction est horizontale vers I'avarrt dans I'exemple represente. De maniere 
connue, il en results que lorsque Tune des manivelles 11, 13 se trouve dans le 
plan vertical passant par Paxe 10, ['autre manivelle se trouve en avant de ce 

25 plan et produit un couple lorsque le pedaleur appuie verticalement sur eile, 
comme on I'expliquera en reference k la figure 7. 

Dans la figure 3, les biellettes 21 et 23 sont representees dans une 
position radiale flctlve, afin de clarifier le dessin et laisser apparaltre la 
construction de leurs articulations. C'est pourquoi on a represente 

30 separement, k droite dans cette figure, ['articulation de la blellette 21 sur le 
porte-plateaux 15. Une telle liaison articuiee par biellettes est d6crite en 
details dans la demande Internationale WO 97/20726 du present Inventeur, k 
laquelle le lecteur se referera au besoln. En reference aux figures 2 et 4, on 
notera slmplement que les articulations des biellettes 21 et 23 sur la manivelle 

35 13 sont r6alisees par des roulements etanches montes sur des axes 50 k 53 
qui sont fixes respectivement dans un orifice 54 du levier 20, un orifice 55 de 
la manivelle 13 et deux orifices 56 du porte-plateaux 15 qui sont 
diametralement opposes par rapport k I'axe excentrique 25. 
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Le rnoyeu de support 19 comporte un flasque radial exterieur 58 situe 
entre I'excentrique 26 et la base 59 de la manivelie droite 1 3. Sur tes deux 
faces du flasque 58 et sur les faces correspondantes de I'excentrique 26 et 
de la base 59 de ta manivelie, des profils sinueux compl6mentalres sent 
5 menagSs pour former des joints d'etancheite k labyrinthe 60 et 61 entre ces 
pi&ces, afin de proteger les paliers contre les jets d'eau et la salete. De 
preference, le moyeu 19, le flasque 58 et le levier 20 sont faits d'une seule 
piece, mais une realisation en plusieurs pieces est possible. 

Un paiier de roulement 62 est monte autour de la partie exterieure du 

10 moyeu 19 pour supporter la base 59 de la manivelie droite. Sa bague 

interieure bute axialement contre le flasque 58. Le paiier 62 est precontract 
axialement au moyen d'un paiier de butee axiale 63 dispose entre la base 59 
et un couvercle annulalre 64 qui est vlsse k I'interieur du moyeu 19. Un joint 
d'etancheite 65 place entre le pourtour du couvercle 64 et la base 59 

15 protege les paliers 62 et 63 vis-d-vis de I'ext6rieur. 

Le montage de la manivelie 13 sur le moyeu 19 au moyen des paliers 
62 et 63 relativement grands et precontracts permet de supporter de 
grands efforts sans Jeu et garantlt une longue dur6e de service. En outre, ce 
montage n'a pas besoin d'etre demonte lorsqu'on veut 6ter le pedalier de la 

20 bicyclette. 

L'int6rieur du moyeu 19 presente un profil canneie saillant 66 qui 
s'engage axialement sur ia tete canneiee 33 de I'arbre 8 et qui est pousse 
axialement par un collet exterieur 67 du bouchon filete 34 lorsqu'on visse 
celui-cl dans I'arbre 8. Ainsi, ie moyeu 19 emboTte sur I'extremlte de I'arbre est 

25 empeche de toumer sur celui-ci par les elements canneies 33 et 66. On 

remarque dans la figure 4 que le bouchon 34 est repr6sent§ k I'exterieur pour 
clarifler le dessin, mais en r^alrte son collet 67 est loge dans un evidement 
annulalre 68 du couvercle 64. Ainsi, lorsqu'on devlsse le bouchon 34, il 
repousse vers I'exterieur le couvercle 64 et arrache ainsi le moyeu 19 serr6 

30 sur la partie conique 32 de I'arbre 8. Tous les elements montes sur le moyeu 
19 restent sur lui, I'excentrique 26 se degageant des cannelures 44 de la 
bague d'indexage 30. On retire ainsi en un seul bloc toute la partie droite du 
pedalier, comprenant le moyeu de support, I'excentrique, les plateaux, la 
manivelie droite et tout le mecanisme de suppression des points morts. 

35 En outre, la construction decrite ci-dessus permet d'assembler le 

pedalier k I'avance, hors du tube 2, puis de le monter en un bloc sur i'arbre 8, 
ou de le rempiacer par une manivelie ordinaire equlpee d'un porte-plateaux. 
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La figure 7 represents le couple de sortie M applique au porte-plateaux 
15 en fonction de 1'angle de rotation de celut-ci, en supposant que le cycliste 
exerce uniquement une force verticale descendante sur la manivelle 
descendante. La courbe 70 represente le couple dans un pedalier traditionnel, 
5 ou les deux manivelles sont solidaires du porte-plateaux. La courbe 71 

represente le couple dans le pedalier 1 seion I'inventlon, dans la disposition de 
la figure 2, c'est-a-dire avec I'excentricite E horizontal vers i'avant. 

La courbe 71 est plus plate que la courbe 70, c'est-&-dire que le couple 
est plus uniforms sur un tour du pedalier. Le minimum de couple 73, dans la 

1 0 zone de point mort ou le couple du pedalier traditionnel tombe k zero, 

represente environ 20 % du couple maximal. En pratique, on sait que le couple 
minimal sera souvent un peu plus 6lev6, parce qu!un cycliste exerce applique 
tout de meme certaines forces horizontaies ou montantes aux pedales. 
La courbe 74 represents le couple dans le pedalier 1 lorsque 

15 I'excentricite E est dlrig6e vers I'avant k 30° au-dessous de I'horizontale. On 
remarque qu'elle est tr&s proche de la courbe 71 et presente les m§mes 
valeurs maxlmales et minimales, c'est-^-dire qu'un tel pivotement de 
I'excsntrique 26 n'affecte pas les performances du pedalier lorsque les forces 
appliqu6es aux p6dales sont verticales. Par contre, II permet d'adapter la 

20 cinematique du p6dalier, en particuiier la position de la zone ou les manivelles 
sont d6caiees, k la morphologie du cycliste et k sa position sur la bicyclette. 

La figure 8 represente sch6matiquement les efforts aglssant sur 
I'excentrique 26 dans son propre plan, si Ton neglige les frottements. Sous 
I'effet de la tension de ia chatne et des efforts transmis par les biellettes, le 

25 porte-plateaux 15 exerce sur I'excentrique une force F passant par le centre 
du palier 27, represente par I'axe 25. Cette force F est inclin6e d'un angle B 
par rapport a la direction de I'excentricite E, suppos6e horizontale dans le 
cas present. Comme Texcentrique 26 est monte d'une manure rotative par 
rapport k Taxe 10, la force F est equitibree par une force de reaction R 

30 opposee k F, mais passant par Taxe 10, et par un couple de reaction Mr 
produit par les moyens d'appui, a savoir les cannelures 44 de la bague 
d'indexage dans I'exemple decrit ci-dessus. Comme Mr = - F • E sin B et que la 
valeur de E est toujours relativement falble, typlquement environ 5 & 10 mm, 
la valeur du couple Mr reste toujours assez faible. 

35 La figure 9 montre sch6matlquement revolution du couple de reaction 

Mr en fonction de Tangle de rotation du porte-plateaux. On remarque que le 
couple Mr est toujours de m§me eigne et que sa courbe 75 presente k 
chaque tour deux maximums et deux minimums proches de zero. 
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Ces constatations ont conduit k I'id6e inventive consistant a mesurer le 
couple de reaction Mr en continu et a Tintegrer en fonction de Tangle de 
rotation du porte-plateaux pour obtenir une valeur representative de l'6nergie 
transmise par I'utilisateur & travers le p6daller. En divlsant cette 6nergle par 
5 la dur£e consid6r6e, on peut calculer la puissance moyenne foumie par 
Tutilisateur pendant cette dur6e. 

Le grand avantage pratique de cette m6thode est que le couple de 
reaction Mr peut §tre mesur£ au moyen d'un capteur unique et stationnaire, 
ce qui n'est pas realisable en pratique dans un pSdalier classique. Le capteur 
10 est de preference un capteur de force monte sur le cadre de ia bicyclette et 
associe aux moyens d'appui qui empSchent une rotation de l'excentrique. Les 
figures 10 & 12 donnent quelques exemples de disposition d'un tel capteur de 
force. 

Selon la figure 10, la bague d'indexage 30 comporte, au lieu des 

1 5 cannelures 48 decrites plus haut, une sailiie laterale 80 ayant une surface 
radiale 81 qui ports un capteur de force 82. L'excentrique 26 s'appuie sur ce 
capteur par I'intermediaire d'une sailiie laterale correspondante 83. 

Dans la variante de la figure 11, l'excentrique 26 prend appul sur le 
tube 5 du cadre de la bicyclette au moyen d'un cable 84 associe a un capteur 

20 85 qui mesure la tension du cable. Le cable est flx6 au tube 5 au moyen d'un 
collier 86 qu'on peut d€placer pour regler la direction d'excentricite. 

Dans la variante de la figure 12, Tutilisateur peut r6gler en marche la 
direction d'excentricite de l'excentrique 26 au moyen d'un m6canisme de 
commande 87 comportant une manette 88 mont6e sur le tube 3 du cadre et 

25 reliee a l'excentrique par un cdble 89 ou une trlngle. Le capteur 90 mesurant 
la tension de ce cdble ou de cette trlngle peut dtre plac^ a n'importe quel 
endroit convenable du mdcanisme de commande. Son signal de sortie est 
transmis par une connexion souple 91 & un appareil eiectronlque de mesure 
92 place a n'importe quel endroit convenable sur la bicyclette. Le cas echeant, 

30 cet appareil peut aussi recevoir le signal de sortie d'un autre capteur 
Indiquant la direction d'excentricite. 

Un aspect avantageux d'un tel dispositif de mesure est que le signal de 
sortie du capteur de force, representant revolution du couple Mr illustree par 
la figure 9, indique aussl le nombre de demi-tours du porte-plateaux, qui est 

35 £gal au nombre de maximums de la courbe 75. II en rSsulte que I'appareil de 
mesure 92 peut calculer Tenergie a partir de ce seul signal. A Taide d l un signal 
d'horloge, il peut aussi calculer ia puissance moyenne sur une periode 
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pr6determln6e et afficher cette puissance et/ou renergie sous les yeux de 
Tutilisateur. 

II faut remarquer qu'un dispositif de mesure de couple tel que d6crit cl- 
dessus est applicable non seulement a un p6dalier k un seul arbre, done du 
5 genre decrit dans la presente demande, mais aussi & un pddalier & deux 
arbres, par exemple du genre decrit dans les demandes de brevet 
WO 86/05459 et WO 97/20726. II suffit que le p6dalier comporte un 
excentrique supportant relement de sortie constitue par le porte-plateaux qui 
regoit des forces d'entrainement des manivelles via des liaisons articulees. 

10 Cinq autres modes de realisation d'un pedalier sans point mod selon 

['invention sont illustres par les figures 13 a 17, qui sont des vues en coupe 
analogues a cetle de la figure 3, mais !6gerement agrandies. On decrira 
essentieilement les differences par rapport au premier mode de realisation 
decrit plus haul, dont les num6ros de reference sont repris dans les figures 

15 qui sufvent lorsqu'ils se rapportent aux memes elements, m§me si ceux-ci ont 
une conformation un peu differente. 

Dans la version de la figure 13, I'arbre 8 portant le moyeu de support 
19 est monte dans le tube de pedalier 2 de maniere indirecte, grace & deux 
paliers de roulement 94 et 28 qui ne touchent ni I'arbre, ni le tube. Du cdte 

20 gauche, une douilie 95 filetee exterieurement est vissee dans I'extremite du 
tube 2 et presente un fiietage interieur dans lequel est vissee une entretoise 
tubulaire 96. La base de la manivelle gauche 11 presente un rebord interieur 
annulaire 97 qui est emboTte sur I'extremite conique de I'arbre 8 et ports la 
bague interieure du rouiement 94. La bague exterieure de ce roulement est 

25 appuyee par une rondelle eiastique 98 qui s'appuie contre I'entretoise 96 et 
met en precontrainte le roulement lorsqu'on visse dans I'arbre le bouchon 
filete 34 qui maintient la manivelle 11. Les deux filetages de ce bouchon 
s'engageant respectivement dans I'arbre 8 et dans la manivelle 1 1 sont de 
sens opposes, si bien que lorsque Ton vlsse le bouchon, il s'enfonce dans 

30 i'arbre et simultanement la manivelle se rapproche de I'arbre, s'engage sur les 
cannelures de I'arbre et va s'appuyer contre le roulement 94. II en va de 
maniere analogue dans les versions des figures suivantes 14 & 17. 

Du cdte droit, le tube 3 supports I'arbre 8 par I'interm6diaire de 
1'excentrique 26 et du paller de roulement 28, place entre I'excentrique et le 

35 moyeu 19 comme dans le premier mode de realisation. Une douilie 100 filetee 
exterieurement est vissee dans I'extremite droKe du tube 2 et presente une 
surface conique interieure 101 qui sert de surface de centrage pour 
I'excentrique 26, ce dernier ayant une surface de centrage correspondante 
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comme on le ctecrira plus loin en reference a la figure 18. L'excentrique 26 
comporte un embout cylindrique 102 qui s'emboTte avec un I6ger jeu radial k 
i'interieur de la douille 100 et qui pr6sente un filetage interieur pour se visser 
sur I'extremite drolte de I'entretolse 96. En vissant la douille 95 sur 
5 Tentretolse 96, l'excentrique 26 est appliquS fortement contre la douille 100, 
Le blocage de rotation de l'excentrique est assur6 par des cannelures 103 
sur la douille 100. 

La fixation du moyeu 19 a Parbre 8 au moyen du bouchon filete 34, 
ainsl que le montage de la manivelle droite 13 sur le moyeu 19, sont 

10 analogues k ce qui a ete d6crit plus haut 

La version de la figure 14 differs de celle de la figure 13 essentiellement 
par la disposition du palier du roulement gauche 94, dont la bague exterieure 
porte la manivelle gauche 11. La bague interieure de ce roulement est montee 
sur un epaulement de I'extremite gauche 104 de I'entretoise 96. Sur cette 

15 entretoise est visse un 6crou 105 qui, lorsqu'on le serre, s'appuie contre une 
surface de centrage conique 106 de la douille fitetee 95 viss6e dans le tube 2. 
Le serrage de I'ecrou 105 assure en rneme temps I'appui de Pexcentrique 26 
contre la douille 100, comme dans I'exemple pr6c£dent. 

Dans la version de la figure 15, on a remplacd I'arbre 8 et le moyeu 19 

20 droits plus haut par une seule ptece comprenant I'arbre creux 108, le moyeu 
de support 119 constitu6 par I'extrSmite droite de I'arbre 108, et le levier 20 
articule a la biellette 21. L'embout tubulaire 102 de l'excentrique 26 est 
assez long pour traverser tout le tube de p6dalier 2, k la place de I'entretoise 
96 d£crlte plus haut. Comme cette derniere, il porte un ecrou 105 

25 s l appliquant contre une surface de centrage interieure conique de la douille 
filetge 95 viss6e dans I'extremite gauche du tube 2. L'excentrique 26 est 
bloqu6 en rotation sur la douille fiietee 100 au moyen d'une goupille cylindrique 
109 permettant d'orienter Texcentrique dans diff6rentes directions, comme 
on le decrira plus loin en reference a la figure 18. 

30 L'arbre 1 08 est supporte entiferement par Texcentrlque 26 et son 

embout 102, grace au palier de roulement 28 a droite et a un palier gauche 
constitue de deux roulements 110 qui sont precontracts entre un 6paulement 
interieur de l'embout 102 et un ecrou 111 visse sur I'arbre 108, ce qui met 
aussi en precontrainte le palier 28. La manivelle gauche 11 est fbcee sur 

35 I'extremite de I'arbre 108 k I'alde du bouchon fiiete 34 viss6 dans I'arbre. 

On remarque que cette construction permet, en d6posant simplement 
la manivelle gauche et I'ecrou 105, d'extraire du tube 2 tout le mecanisme du 
pgdalier sans point mort en faisant simplement coulisser Pembout 102 dans 
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les douilles 95 et 100. Ce coulissement est facility par le pettt jeu radial 
existant entre I'embout 102 et les deux douilles, ce jeu 6tant permls par 
Pemploi des surfaces de centrage coniques. 

La version de la figure 16 differe de celle de la figure 15 par le fait que 
5 le levier 20 est dispose & I'ext6rieur par rapport k la base 59 de ia manivelle 
droite 13, done aussi aux roulements 62 et 63 portant cette manivelle sur le 
moyeu de support 119 solidaire de I'arbre 108. Le serrage de l'6crou 111 
met en precontrainte non seuldment les paliers de roulement 110 et 28 de 
I'arbre 108, mais aussi les roulements 62 et 63 qui sont comprim6s 

10 axialement entre rextr6mitd 6vas6e du moyeu 119 et une bague Intermediate 
112 s'appuyant contre la bague int6rleure du roulement 28. Pour le reste 
i'arbre 108 est supports comme dans I'exemple pr£c£dent, ce qui off re les 
m§mes avantages. 

Un avantage de la disposition exttrieure du levier 20 est que les 

15 biellettes 21 et 23 peuvent etre rectilignes et que leurs roulements sont tous 
sensiblement dans un m6me plan, ce qui r6duit les efforts non radiaux sur ces 
roulements. N6anmoins, le levier 20 n'est pas encombrant puisqu'il ne depasse 
pas lateralement (vers la droite dans le dessin) I'encombrement de la 
manivelle 13. 

20 Dans la version de la figure 17, le levier 20 est dispose entre les deux 

roulements 62 et 63 supportant la base 59 de la manivelle 1 3. C'est pourquoi 
ii est constitue par une pi&ce s£par£e, ayant une base annulaire 120 qui est 
emboitSe sur le moyeu 119, auquel elle est fixee par des vis 121. Le levier 20 
s'6tend a travers une fente 122 de la base 59 de la manivelle, oCj II effectue 

25 une oscillation angulaire identique a celle de la manivelle gauche 11 par 
rapport a la manivelle droite 13. Cette fente peut Stre obtur6e d'une fa9on 
qui sera dScrite plus loin. Le maintlen axial de la manivelle 13 et ia 
precontrainte de ses roulements 62 et 63 sont assures par un couvercle filet6 
64 comme on I'a d6crit en reference aux figures 3 et 4. 

30 L'excentrique 26 et son embout tubulaire 102 sont supports dans le 

tube 2 & I'aide de la douille filetde 100, comme dans ies versions des figures 
15 et 16, et iis supportent le moyeu 119 de I'arbre 108 par le palier de 
roulement 28. Le palier de roulement 94 supportant I'extrdmitd gauche de 
I'arbre 108 est mont6 dlrectement dans la douille filette 95 vlss6e dans le 

35 tube 2, tandls que I'extrGmite droite de cette douille est viss^e sur I'embout 
102 pour assurer le serrage et le centrage de l'excentrique 26. La base de la 
manivelle gauche 11, fix6e a I'arbre 108 par le bouchon filete 34, porte un 
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6crou ext6rieur 124 qui s'applique contre la bague Interleure du palier 94 pour 
ie mettre en precontralnte, ainsi que le palier 28. 

On remarque que la disposition particulate du levier 20 selon la figure 
17 permet une configuration rectiligne des biellettes 21 et 23 comme dans 
5 I'exemple precedent. Elle a en outre I'avantage d'espacer axialement les deux 
roulements 62 et 63 sur le moyeu 119, ce qui assure un montage trfcs rigide 
de la manivelle et une reduction des efforts sur les roulements. 

La figure 18 montre plus en detail comment I'excentrique 26 et son 
embout 102 sont positionnes de maniere centre dans la douiite filetee 100 

1 0 lorsqu'ils sont tires vers la gauche par la douille filetee 95 representee k la 
figure 13, ou par I'ecrou 105 represents aux figures 14 h 16, ou encore par 
l'§crou 124 represents a la figure 17. La douille 100 fixee au tube de pedalier 
prdsente la surface conique interieure 101 {figure 13) contre laquelle va 
s'appuyer une surface conique extedeure 126 de I'embout 102, ces deux 

15 surfaces constltuant ainsi des surfaces de centrage, puisqu'il existe un jeu 
radial entre les elements 100 et 102. 

Pour assurer le positionnement angulalre de I'excentrique 26 autour de 
I'axe central 10, un collet radial 127 de la douille 100 comporte au rnoins un 
trou axial 128 destine k recevoir la goupille cylindrique 109. A la mdme 

20 distance de I'axe 10, I'excentrique 26 comporte une rangee circulaire de trous 
129 dont chacun peut Stre mis en face du trou 128 et recevoir la cheviile 109. 
On peut toujours acceder a cette cheviile en faisant tourner les manivelies 
jusqu'St une position ou la cheviile n'est pas recouverte par la manivelle 13 ou 
le levier 20, si bien que I'utiiisateur peut modifier h volonte la direction de 

25 I'excentricite en faisant pivoter I'excentrique 26 apres avoir desserre I'ecrou 
mentionne plus haut et en plagant la cheviile dans un autre des trous 129. 

On voit en outre dans la figure 18 un alesage filete 130 pour des vis 
131 (figure 17) permettant la fixation axiale du roulement 27 sur 
I'excentrique. 

30 Les figures 19 6 21 montrent comment, dans la construction lliustree 

par la figure 17, ii est possible d'obturer la fente 122 de la base 59 de la 
manivelle droits 13, a travers laquelle le levier 20 oscille, afln d'empecher que 
de ta salete entre dans cette fente. II est prevu & cet effet un capuchon 140, 
realise de preference en matiere plastique et embotte sur le levier 20, sur 

35 lequel il peut 3tre maintenu par clipsage ou par tout autre moyen approprie. 
En avant et en arriere du levier, le capuchon 140 pr6sente une jupe 141 qui 
s'applique en glissant contre la base 59 de la manivelle. Dans la figure 21, on 
a represents les deux positions extremes 20a et 20b que le levier attaint par 



WO 99/29564 PCT/CH98/00530 

•14- 

son oscillation dans la fente 122. On voit que chaque jupe 141 est assez 
longue pour obturer cette fente dans n'importe quelle position du levier. 
□'autre part, la figure 19 montre que la face exterieure 142 du capuchon 140 
peut avantageusement se trouver k fleur de la surface exterieure du 
5 couvercle 64 recouvrant le roulement 63 de la manivelle, de sorte que le 
pedaller ne prdsente pas de saillle g§nante dans cette zone. La figure 19 
montre aussi una execution partlculiere du couvercle 64, offrant une surface 
exterieure llsse du fait que son aiesage & six pans 144 se trouve du c6te 
Interieur, pour %Xre accessible a partir de I'autre extr6mit6 de Parbre creux du 
1 0 pedalier. 

Dans une variante non representee, le capuchon 140 pourrait etre 
remplace par un capuchon fixe sur la face exterieure du couvercle 64, qui 
effectue le mferne mouvement d'osciilation que le levier 20. Ce capuchon 
pourrait recouvrir la fente 122 sans necessairement recouvrir ie levier 20. 

15 Dans une autre variante, il est possible de combiner le capuchon 140 et le 
couvercle 64 en une seule piece, qui peut etre fix6e par une vis centrale a 
I'interieur du moyeu 119. 

Les divers modes de realisation decrits en reference aux figures 13 h 
21 peuvent evidemment etre combines entre eux sous certains aspects. Par 

20 exemple, la disposition du levier 20 & I'interieur, au milieu ou & Pexterieur des 
deux roulements 62 et 63, peut etre combin6e avec n'importe lequel des 
modes de montage de I'arbre 8 ou 108 dans ie tube de p6daller 2. II en va de 
mSrne pour la realisation de I'arbre et du moyeu de support en deux pieces 8 
et 19 ou en une seule piece 108, 119. 

25 En outre, il est aussi possible de combiner les modes de realisation 

illustres par les figures 13 & 21 avec un dispositif de mesure du couple de 
reaction exerce sur I'excentrique, selon les principes exposes en reference aux 
figures 7 & 12. Dependant, comme I'excentrique est bloqu6 en rotation par la 
goupille 109, la mesure des efforts qu'il subit, en particulier a cause du 

30 decalage lateral des biellettes 21 et 23 par rapport au plan median du porte- 
plateaux 15 et de I'excentrique 26, pourra s'effectuer h I'aide de jauges de 
contrainte placees sur rexcentrique. 
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REVENPICATIONS 



1 . P6daller sans point mort, notamment pour bicyclette, 
comportant : 

- un tube fixe (2) de p6dalier, 

- un arbre (8, 108) monte k rotation autour d'un axe central (10) k 
5 I'intSrieur du tube de pedal ier, 

- une premiere manivefle (11) fixee k une premiere extr6mit6 de I'arbre, 

- une seconde manlvelle (13) ayant une base mont6e k rotation par 
rapport k une seconde extrSmite de i'arbre, 

- un excentrique (26) dispose a proximite de la seconde extr6mit6 de 
10 I'arbre et lie au tube par I'interm6diaire de moyens d'appui, 

- un element de sortie (15) monte sur I'excentrique de manure rotative 
autour d'un axe excentrique (25) qui est parallele k I'axe central, mais d6cal6 
dans une direction d'excentricltS, I'6l6ment de sortie etant agence pour 
entrainer une transmission mecanique, et 

15 - une premiere et une seconde liaison articulee (20, 21, 23) qui relient 

respectivement I'arbre (8, 108) et la seconde manivelle (13) k I , 6l6ment de 

sortie (15) pour entrainer ceiui-ci, 

caracteris6 en ce que la seconde extr6mit6 de I'arbre (8) est pourvue 

d'un moyeu de support (19, 119) sur lequel I'excentrique et la seconde 
20 manivelle sont mont6s de mani&re rotative par des paliers respectifs (28, 62, 

63), le moyeu de support €tant pourvu d'un levier (20) qui fait partie de la 

preml&re liaison articulee. 

2. P6daller selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que les moyens 
d'appui sont agenc§s pour definir differentes directions de I'excentricite. 

25 3. Pedalier selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en ce qu'il 

comporte un dispositif (81-90) de mesure du couple de reaction exerce sur 
I'excentrique par les moyens d'appui. 

4. P6dalier selon la revendication 3, caracterise en ce que les moyens 
d'appui sont agences pour exercer sur I'excentrique une force orthogonale 

30 par rapport & I'axe central (10) et en ce que le dispositif de mesure de 
couple comporte un capteur de force (81, 85, 90) incorpor6 aux moyens 
d'appui pour mesurer ladite force. 

5. P6dalier selon les revendications 2 et 4, caracteris6 en ce que les 
moyens d'appui comportent un m6canlsme de commande (87), agenc6 pour 

35 modifier la direction d'excentrlclW, et en ce que le capteur de force (90) est 
incorpor6 k ce mdcanisme de commande. 
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6. Pedalier salon la revendication 2, caracterise en ce qu'il comporte, 
en regard de I'excentrique, une douille (36) viss6e dans le tube (2) et pourvue 
de crans rdpartis sur son pourtour a I'exterieur du tube, et en ce que les 
moyens d'appui component une bague d'indexage (30) agencee pour 

5 s'engager dans lesdits crans et pourvue de cannelures exterieures (44) sur 
lesquelles I'excentrique peut §tre engage dans differentes positions angutaires. 

7. Pedalier selon la revendication 1, caracterise en ce que le moyeu 
de support (19) est forme par une piece distincte de I'arbre (8) et est 
embofte de maniere amovibie sur la seconde extremite de I'arbre. 

10 8. Pedalier selon la revendication 7, caracterise en ce que la seconde 

extremite de I'arbre comporte une partie conique (32) servant de sifege pour 
le moyeu de support (19), le moyeu 6tant serre sur I'arbre au moyen d'un 
element central (34) visse axialement dans I'arbre. 

9. Pedalier selon la revendication 8, caracterise en ce que la seconde 

15 extremity de I'arbre comporte en outre une partie 6 profit canned (33) ou 
non circulate, coop6rant avec un profil interieur correspondant du moyeu de 
support. 

10. Pedalier selon la revendication 1, caracterise en ce que le moyeu 
de support (119) est fart d'une seule piece avec i'arbre (108). 
20 11. P6daiier selon la revendication 7 ou 10, caracterise en ce que le 

moyeu de support (19, 119) et le levier (20) sont realises en une seule piece. 

12. Pedalier selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que la base (59) de la seconde manivelle est pressee en direction de 
I'arbre au moyen d'un patier de butee (63) dispose entre eile et un couvercle 

25 (64) fixe au moyeu par vissage. 

13. Pedalier selon la revendication 1, caracterise en ce que 
I'excentrique (26) comporte un embout tubulaire (102) s'appuyant sur la 
premiere extremite du tube (2) grace k des surfaces de centrage (101, 126), 
i'arbre (8, 108) etant supporte par ladite extremite du tube par 

30 rintermgdiaire de I'excentrique. 

14. Pedalier selon la revendication 13, caracterise en ce que lesdites 
surfaces de centrage comprennent une surface conique exterieure (101) sur 
I'embout (102) de I'excentrique et une surface conique interieure (126) sur 
une douille filetee (100) qui est viss6e dans ia seconde extremite du tube (2). 

35 15. Pedalier selon la revendication 1, caracterise en ce que la base 

(59) de la seconde manivelle (13) est montee sur le moyeu de support (119) 
au moyen de deux roulements (62, 63) et en ce que le levier (20) est forme 
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par une piece separee. fix6e au moyeu de support entre ces deux rouiements 
et s^tendant a travers une fente (122) de la base de la manivelle. 

16. P6dalier selon la revendication 15, caracteris6 en ce que ladite 
fente (122) est obturee par un capuchon (140) fixe k I'arbre ou au levier et 

5 pourvu d'une jupe (141) qui recouvre la fente. 

1 7. Ensemble comprenant un p6dalier selon Tune des revendlcatlons 3 
k 5 et un appareil (92) de mesure de Tdnergie foumle au pSdalier par un 
utilisateur, ledit appareil comprenant le dispositif (81-90) de mesure du couple 
de reaction exerc6 sur Pexcentrique par les moyens d 4 appuL 

10 18. Ensemble selon la revendication 17, caracterls6 en ce que 

i'appareil de mesure (92) comporte des moyens pour calculer et afficher une 
puissance sur la base de I'gnergie mesur6e. 

19. Ensemble comprenant un pedalier sans point mort (1) et un 
appareil (92) de mesure de l'6nergie foumie au p6datier par un utilisateur, le 

15 pedalier (1) comportant: 

- un tube fixe (2) de p6dalier, 

* 

- au moins un arbre (8) mont6 a rotation autour d'un axe central (10) 
k I'interieur du tube de p<5dalter, 

- une premi&re manivelle (11) fixSe k une premiere extr6mit6 de rarbre, 
20 - une seconde manivelle (13) ayant une base dispos6e k proximity 

d'une seconde extr6mit6 de I'arbre et mont6e a rotation par rapport audit 
arbre, 

- un excentrlque (26) dispose k proximity de ia seconde extremite de 
rarbre et \\6 au tube par rintermddiaire de moyens d'appui, 

25 - un element de sortie (15) monte sur I'excentrique de manure rotative 

autour d'un axe excentrique (25) qui est parallfele k I'axe central, mais deca!6 
dans une direction d'excentricite, I'element de sortie 6tant agenc6 pour 
entraTner une transmission m6canique, et 

- une premiere et une seconde liaison articulee (20, 21, 23) qui rellent 
30 respectivement rarbre (8) et la seconde manivelle (13) k I'element de sortie 

(15) pour entraTner celui-ci, 

ledit appareil comprenant un dispositif (81-90) de mesure de forces 
exerc6es sur I'excentrique (26) et des moyens pour calculer, a parti r desdltes 
forces, un couple de reaction exerce sur I'excentrique par les moyens d'appui 
35 et calculer ladite 6nergie par integration dudit couple par rapport k la 
rotation de i l 6l6ment de sortie (15). 
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20. Ensemble selon la revendication 19, caracterise en ce que 
Tappareil de mesure (92) comporte des moyens pour calculer et afficher une 
puissance sur la base de I'energie mesurSe. 
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